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(57)摘要

本发明提供了一种大尺寸钛合金薄壁锥形

构件的精密装配焊接方法，包括：按理论尺寸对

锥形构件的前段、后段锻件进行加工；将后、中、

前段装配于定位胎具上，确定中段大、小端的配

车余量；按照确定的配车余量对中段大、小端分

别进行配车加工，直至对接间隙及错壁量均满足

要求；对中、段、后段待焊部位进行表面清理，然

后装配于定位胎具上，确认对接间隙及错壁量均

满足要求后，采用氩弧焊进行定位焊；将定位焊

后的锥形构件装配于焊接夹具上，装夹于电子束

焊机转台上，采用电子束焊接工艺分别进行前段

与中段、中段与后段的焊接。本发明方法能够实

现多段锥形钛合金构件的精密加工、装配及电子

束焊接，获得纯净、可靠、致密的连接焊缝。
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1.一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在于，包括如下步骤：

按理论尺寸对锥形构件的前段、后段锻件进行加工，成型中段且中段两端留有配车余

量；

将后段、中段及前段依次装配于定位胎具上，使后段和前段定位于定位胎具型面吻合

处，检查确认前段与中段、中段与后段对接部位的错壁量，确定中段大端、小端的配车余量；

将中段吊放到车加工胎具上，按照确定的配车余量对中段大端、小端分别进行配车加

工；

将前段、后段、配车加工后的中段装配于定位胎具上，检查确认对接间隙及错壁量是否

满足要求；若不满足，重新对中段大端、小端进行配车加工，直至对接间隙及错壁量均满足

要求；

对配车后的中段、前段及后段待焊部位进行表面清理；

将清理后的前、中、后三段装配于定位胎具上，使后段和前段定位于定位胎具型面吻合

处，确认对接间隙及错壁量均满足要求后，采用氩弧焊进行定位焊；

将定位焊后的锥形构件装配于焊接夹具上，装夹于电子束焊机转台上，采用电子束焊

接工艺分别进行前段与中段、中段与后段的焊接。

2.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述定位胎具包括支撑胎I(11)、大端拉环I(12)、小端压盖I(13)和压紧螺母I(14)，所

述支撑胎I(11)为内部带有支撑轴的胎体结构，胎体小端、大端具有与产品一致的连续型

面，伸出胎体小端的支撑轴上加工有外螺纹，与小端压盖I(13)外侧的压紧螺母I(14)配合；

所述小端压盖I(13)位于支撑胎I小端外侧，在压紧螺母I(14)的压力下压紧前段；所述大端

拉环I(12)套设在后段大端外侧，最大直径小于后段最大直径，通过连接件与支撑胎I(11)

大端连接拉紧后段。

3.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述车加工胎具包括支撑胎II(21)、小端压盖II(22)和大端拉环II(23)；所述支撑胎II

(21)为内部带有支撑轴的胎体结构，其大端、小端具有与中段大端、小端一致的型面，小端

高度低于中段小端端面；所述支撑轴两端安装支撑盘，小端支撑盘支撑中段小端，大端支撑

盘支撑中段大端；

所述小端压盖II(22)安装于支撑胎II(21)小端外侧，通过连接件与小端支撑盘固定连

接将中段小端压紧，以对中段大端进行配车加工；

所述大端拉环II(23)套设在支撑胎II(21)大端外侧，与大端支撑盘高度位置存在重

叠，最大直径小于支撑胎II(21)大端最大直径，通过连接件与支撑胎II(21)大端固定连接

将大端拉紧，以对中段小端进行配车加工。

4.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述将前段、后段、配车加工后的中段装配于定位胎具上，检查确认对接间隙及错壁量

是否满足要求的步骤中，所述对接间隙、错壁量均不大于0.1mm为满足要求。

5.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述对配车后的中段、前段及后段待焊部位进行表面清理的步骤中，包括：采用机械抛

磨、激光清洗手段对产品待焊部位进行机械清理，去除表面氧化膜、露出基体金属色；采用

有机溶剂对待焊部位进行清洗，去除表面油污、杂质，确保对接部位洁净。
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6.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述采用氩弧焊进行定位焊的步骤中，采用不填丝的氩弧焊对前段与中段、中段与后段

之间的对接焊缝进行整周分段定位焊，定位点熔深应控制不大于0.5mm，定位点间距控制在

50～100mm之间。

7.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述采用氩弧焊进行定位焊的步骤后，将前‑中‑后三段组合体与定位胎具分离，检查确

认对接间隙、错壁量满足要求后实施后续焊接。

8.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述焊接夹具包括主支撑轴(31)、大端胀紧支撑盘(32)、小端胀紧支撑盘(33)、大端压

盖(34)和小端压盖III(35)，所述大端胀紧支撑盘(32)和小端胀紧支撑盘(33)位于主支撑

轴(31)上，分别支撑中段与后段焊缝、前段与中段焊缝两侧结构，优选大端胀紧支撑盘(32)

和小端胀紧支撑盘(33)周向型面上开设焊漏槽，相应焊缝落入焊漏槽区域内；

所述大端压盖(34)、小端压盖III(35)套在主支撑轴(31)上，分别设置于后段、前段外

侧，通过大端压紧螺母与小端压紧螺母对构件实施装夹固定。

9.根据权利要求1所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，采用电子束焊接工艺分别进行前段与中段、中段与后段的焊接步骤中，先后实施大束流

正式焊及修饰焊。

所述大束流正式焊选用的电子束焊接参数为：表面聚焦电流2000～2100mA，电子束流

35～40mA，焊接速度1.0～1.5m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0～1.2mm，扫描频率300～350HZ。

10.根据权利要求9所述的大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，其特征在

于，所述修饰焊选用的电子束焊接参数为：上聚焦聚焦电流2100～2200mA，电子束流25～

30mA，焊接速度1.0～1.5m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0～1.2mm，扫描频率300～350HZ。
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一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法

技术领域

[0001] 本发明属于装配焊接技术领域，特别涉及一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密

装配焊接方法。

背景技术

[0002] 液体火箭发动机推力室喷管多为具有拉瓦尔型面的薄壁锥形构件，采用焊接方法

实现各段连接，各段之间的对接状态对焊接质量影响较大。对于该大尺寸(最小处直径≥

1000mm)钛合金薄壁(壁厚≤1.5mm)锥形构件，对焊前零件的对接状态要求较高，一般要求

对接间隙、错壁量均不大于0.1mm。因此，对于大尺寸钛合金薄壁锥形构件，需采用合适的加

工工艺，保证对接部位间隙、错壁量等状态满足要求，进而保证产品型面连续，且电子束焊

接质量受控。

发明内容

[0003] 为了克服现有技术中的不足，本发明人进行了锐意研究，提供了一种大尺寸钛合

金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，实现多段锥形钛合金构件的精密加工、装配及电子

束焊接，获得纯净、可靠、致密的连接焊缝。

[0004] 本发明提供的技术方案如下：

[0005] 一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，包括如下步骤：

[0006] 按理论尺寸对锥形构件的前段、后段锻件进行加工，成型中段且中段两端留有配

车余量；

[0007] 将后段、中段及前段依次装配于定位胎具上，使后段和前段定位于定位胎具型面

吻合处，检查确认前段与中段、中段与后段对接部位的错壁量，确定中段大端、小端的配车

余量；

[0008] 将中段吊放到车加工胎具上，按照确定的配车余量对中段大端、小端分别进行配

车加工；

[0009] 将前段、后段、配车加工后的中段装配于定位胎具上，检查确认对接间隙及错壁量

是否满足要求；若不满足，重新对中段大端、小端进行配车加工，直至对接间隙及错壁量均

满足要求；

[0010] 对配车后的中段、前段及后段待焊部位进行表面清理；

[0011] 将清理后的前、中、后三段装配于定位胎具上，使后段和前段定位于定位胎具型面

吻合处，确认对接间隙及错壁量均满足要求后，采用氩弧焊进行定位焊；

[0012] 将定位焊后的锥形构件装配于焊接夹具上，装夹于电子束焊机转台上，采用电子

束焊接工艺分别进行前段与中段、中段与后段的焊接。

[0013] 根据本发明提供的一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，具有以

下有益效果：

[0014] (1)本发明提供的一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，通过设
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计合理的车加工胎具、定位胎具，以及合理的配车加工工艺流程，有助于保证各段之间加工

后的对接间隙、错壁量等满足不大于0.1mm的要求；

[0015] (2)本发明提供的一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，设计焊

接夹具，焊接时采用支撑盘对焊缝部位进行支撑，实现锥形构件各段的高精度回转焊接；

[0016] (3)本发明提供的一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，采用分

段定位焊→大束流焊→修饰焊的焊接工艺流程，通过大束流焊可保证焊缝熔透，通过修饰

焊消除焊缝表面的咬边，获得纯净、可靠、致密的连接接头。

附图说明

[0017] 图1为本发明大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法实施流程图；

[0018] 图2为本发明锥形构件产品结构示意图；

[0019] 图3为本发明一种优选实施方式中定位胎具结构示意图；

[0020] 图4为本发明一种优选实施方式中车加工胎具结构示意图；

[0021] 图5为本发明一种优选实施方式中焊接夹具结构示意图。

[0022] 附图标号说明

[0023] 11‑支撑胎I；12‑大端拉环I；13‑小端压盖I；14‑压紧螺母I；21‑支撑胎II；22‑小端

压盖II；23‑大端拉环II；24‑小端支撑盘；25‑大端支撑盘；31‑主支撑轴；32‑大端胀紧支撑

盘；33‑小端胀紧支撑盘；34‑大端压盖；35‑小端压盖III。

具体实施方式

[0024] 下面通过对本发明进行详细说明，本发明的特点和优点将随着这些说明而变得更

为清楚、明确。

[0025] 在这里专用的词“示例性”意为“用作例子、实施例或说明性”。这里作为“示例性”

所说明的任何实施例不必解释为优于或好于其它实施例。尽管在附图中示出了实施例的各

种方面，但是除非特别指出，不必按比例绘制附图。

[0026] 本发明提供了一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配焊接方法，如图1所示，

包括如下步骤：

[0027] 步骤S1，对大尺寸钛合金薄壁锥形构件(图2)的前段、后段锻件按理论尺寸进行加

工，中段为热成型钣金件，中段留有配车余量，用于将中段大端、小端与前段、后段进行配车

加工。

[0028] 步骤S2，将加工的后段、钣金件中段及前段依次装配于定位胎具上，使后段和前段

定位于定位胎具型面吻合处，检查确认前段与中段、中段与后段对接部位的错壁量，确定中

段大端、小端的配车余量。

[0029] 定位胎具结构如图3所示。定位胎具包括支撑胎I11、大端拉环I12、小端压盖I13和

压紧螺母I14，所述支撑胎I11为内部带有支撑轴的胎体结构，胎体小端、大端在一定范围内

具有与产品一致的连续型面，伸出胎体小端的支撑轴上加工有外螺纹，与小端压盖I13外侧

的压紧螺母I14配合；所述小端压盖I13位于支撑胎I小端外侧，在压紧螺母I14的压力下压

紧前段；所述大端拉环I12套设在后段大端外侧，最大直径小于后段最大直径，通过螺纹连

接件与支撑胎I11大端连接拉紧后段。
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[0030] 将前段、中段、后段三段分别吊放到定位胎具上后，采用大端拉环I12将后段拉紧、

小端压盖I13将前段压紧，使前段与中段、中段与后段对接部位与胎具贴合、胀圆，以检查、

确认对接错壁状态，确定前段与中段、中段与后段对接部位的配车余量。

[0031] 步骤S3，将中段吊放到车加工胎具上，使中段大端定位于车加工胎具型面吻合处，

确认中段小端与车加工胎具型面贴合间隙不大于0.1mm后，对小端进行车加工；使中段小端

定位于车加工胎具型面吻合处，确认中段大端与车加工胎具型面贴合间隙不大于0.1mm后，

对大端进行车加工，车加工后的焊接面应垂直于产品母线。

[0032] 车加工胎具结构如图4所示。车加工胎具包括支撑胎II  21、小端压盖II  22和大端

拉环II  23；所述支撑胎II  21为内部带有支撑轴的胎体结构，大、小端具有与中段大端、小

端一致的型面，小端高度低于中段产品小端端面；所述支撑轴两端安装支撑盘，小端24支撑

中段小端，大端支撑盘25支撑中段大端；

[0033] 所述小端压盖II  22安装于支撑胎II  21小端外侧，通过固定销或螺纹连接件等与

小端支撑盘24固定连接以将中段小端压紧，确认中段大端与胎体贴合间隙不大于0.1mm后，

对中段大端进行配车加工；

[0034] 所述大端拉环II  23套设在支撑胎II  21大端外侧，与大端支撑盘25高度位置存在

重叠，最大直径小于支撑胎II  21大端最大直径，通过螺纹连接件等与支撑胎II  21大端固

定连接以将大端拉紧，确认中段小端与胎体贴合间隙不大于0.1mm后，对中段小端进行配车

加工。

[0035] 步骤S4，将前段、后段、配车加工后的中段装配于图3所示的定位胎具上，大端用大

端拉环I12将后段拉紧、小端用小端压盖I13将前段压紧，使后段和前段定位于定位胎具型

面吻合处，检查确认前段与中段、中段与后段对接部位的间隙及错壁量是否满足不大于

0.1mm要求。

[0036] 若不满足要求，根据错壁情况重新确定中段大、小端的配车余量，重新按照步骤S3

要求对中段进行配车加工，配车后重新试装，直至前段与中段、中段与后段之间的对接间隙

及错壁量均不大于0.1mm。

[0037] 步骤S5，对配车后的中段、前段及后段待焊部位进行表面清理，去除油污、杂质和

氧化膜等。

[0038] 采用机械抛磨、激光清洗等手段对产品待焊部位进行机械清理，去除表面氧化膜、

露出基体金属色；采用汽油、酒精等对待焊部位进行清洗，去除表面油污、杂质等，确保对接

部位洁净。

[0039] 步骤S6，将清理后的前、中、后三段分别吊放到图3所示的定位胎具上，使后段和前

段定位于定位胎具型面吻合处，检查确认前段与中段、中段与后段之间的对接间隙及错壁

量，应满足均不大于0.1mm的要求。

[0040] 确认对接状态满足要求后，采用不填丝的氩弧焊对前段与中段、中段与后段之间

的对接焊缝进行整周分段定位焊，定位点熔深应控制不大于0.5mm，定位点间距控制在50～

100mm之间。

[0041] 分段定位焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2000～2100mA(表面聚焦)，电子

束流20～25mA，焊接速度1.0～1.5m/min，定位长度200～300mm，定位点间距50～100mm。

[0042] 定位完成后，将定位在一起的前‑中‑后三段组合体吊下定位胎具，检查确认对接
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间隙、错壁量应满足不大于0.1mm要求。

[0043] 步骤S7，将前‑中‑后三段组合体吊装到焊接夹具上，并两端固定。

[0044] 焊接夹具应能将前段与中段焊缝、中段与后段焊缝在焊接过程中起到支撑作用，

并设计有焊漏槽，防止焊漏将产品焊缝与胎体焊在一起。如图5所示，所述焊接夹具包括主

支撑轴31、大端胀紧支撑盘32、小端胀紧支撑盘33、大端压盖34和小端压盖III  35，所述大

端胀紧支撑盘32和小端胀紧支撑盘33位于主支撑轴31上，分别支撑中段与后段焊缝、前段

与中段焊缝两侧结构，大端胀紧支撑盘32和小端胀紧支撑盘33周向型面上开设焊漏槽，相

应焊缝落入焊漏槽区域内，防止焊漏将产品焊缝与胎体焊在一起；

[0045] 所述大端压盖34、小端压盖III  35套在主支撑轴31上，分别设置于后段、前段外

侧，通过大端压紧螺母与小端压紧螺母对构件实施装夹固定。

[0046] 步骤S8，采用真空电子束焊接工艺对前‑中‑后三段组合体的前段‑中段焊缝、中

段‑后段焊缝进行焊接，步骤S6采用“分段定位焊”后本步骤继续采用“大束流正式焊→修饰

焊”的顺序焊接，分段定位焊及大束流焊接时采用表面聚焦、焊接过程中电子束扫描等方式

以增加焊缝熔宽，修饰焊时采用上聚焦、较小束流等方式以消除焊缝咬边，获得饱满、可靠

的焊缝。

[0047] 大束流正式焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2000～2100mA(表面聚焦)，电

子束流35～40mA，焊接速度1.0～1.5m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0～1.2mm，扫描频率300～

350HZ。

[0048] 修饰焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2100～2200mA(上聚焦)，电子束流25

～30mA，焊接速度1.0～1.5m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0～1.2mm，扫描频率300～350HZ。

[0049] 实施例1

[0050] 钛合金薄壁锥形构件材料为TC2，前段与后段为锻件机加而成，中段为热成型钣金

件，前段与中段对接部位直径为φ1100mm、对接壁厚为δ1.5mm，中段与后段对接部位直径为

φ1740mm、对接壁厚为δ1.5mm，前段、后段按理论尺寸进行加工，中段留有一定配车余量，用

于将中段大、小段与前、后段进行配车加工。

[0051] 第一步，将钛合金薄壁锥形构件后段、中段、前段依次装配于定位胎具上，定位胎

具大端采用大端拉环将后段拉紧、小端采用小端压盖将前段压紧，检查前段与中段、中段与

后段对接部位的错壁量，确定中段大、小端的配车余量。

[0052] 第二步，将中段装配于车加工胎具上，先用小端压盖将中段小端压紧，确认大端与

胎体贴合间隙不大于0.1mm，对大端进行车加工，然后卸除小端压盖，再采用大端拉环将中

段大端拉紧，确认小端与胎体贴合间隙不大于0.1mm，对中段小端进行车加工。

[0053] 第三步，将后段、车加工后的中段、前段依次装配于定位胎具上，检查确认前段与

中段、中段与后段对接部位的对接间隙、错壁量是否满足不大于0.1mm要求。若不满足，根据

错壁量重新确定中段大、小端的配车余量，重新按第二步方法对中段进行配车加工，配车后

重新试装，直至前段与中段、中段与后段之间的对接间隙及错壁量均不大于0.1mm。

[0054] 第四步，对钛合金薄壁锥形构件前、中、后三段对接部位进行表面清理，首先采用

砂纸、抛光工具等进行机械清理，去除表面氧化膜、露出基体金属色，随后采用汽油进行气

相清洗，去除表面油污、杂质等，保证对接面及其附近区域洁净。

[0055] 第五步，将清理后的后段、中段、前段依次装配于定位胎具上，大端用大端拉环拉
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紧、小端用小端压盖压紧，确认前段与中段、中段与后段之间的对接间隙及错壁量均不大于

0.1mm后，采用手工氩弧焊方法对前段与中段、中段与后段对接部位进行定位焊，采用不填

丝的氩弧焊进行定位焊，定位点熔深应控制不大于0.5mm，定位点间距控制在50～100mm之

间。

[0056] 分段定位焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2070mA(表面聚焦)，电子束流

20mA，焊接速度1.2m/min，定位长度200～300mm，定位点间距50～100mm。

[0057] 第六步，将定位在一起的前‑中‑后三段组合体装配于焊接胎具上，大、小端采用压

盖压紧固定。

[0058] 将装有产品的焊接夹具吊装到电子束焊机上，大端用卡盘夹紧，小端用尾顶顶紧，

找正前段与中段、中段与后段之间的圆跳动量，应不大于0.5mm。

[0059] 调整电子束焊枪至对缝位置的距离为30mm，将焊枪角度按照对缝角度进行调整，

保证电子束下束方向与对缝方向一致。

[0060] 第七步，对前段与中段、中段与后段之间的对缝进行电子束焊接，继续采用“大束

流正式焊→修饰焊”的顺序进行焊接。

[0061] 大束流正式焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2070mA(表面聚焦)，电子束流

36mA，焊接速度1.2m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0mm，扫描频率300HZ。

[0062] 修饰焊选用的电子束焊接参数为：聚焦电流2170mA(上聚焦)，电子束流25mA，焊接

速度1.2m/min，扫描幅值Vx＝Vy＝1.0mm，扫描频率300HZ。

[0063] 焊后对焊缝进行表面检查，焊缝表面质量应符合GJB1718A标准要求；对焊缝进行X

射线检测，焊缝内部质量应符合GJB1718A标准要求。

[0064] 本发明提供了一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配、电子束焊接方法，通

过设计专用的车加工、定位胎具，形成了一套成熟的加工流程，保证了对接部位间隙、错壁

量在合理范围内，满足电子束焊接要求。

[0065] 本发明提供了一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件的精密装配、电子束焊接方法，通

过设计合理的电子束焊接支撑工装，可保证电子束焊接时对焊缝部位进行支撑，防止产生

过大焊接变形，同时焊接夹具上设计焊漏槽，避免出现因焊漏过大造成产品与工装焊在一

起的现象。

[0066] 本发明提供了一种大尺寸钛合金薄壁锥形构件电子束焊接工艺流程，采用表面聚

焦大束流焊接能保证对接部位获得高可靠熔透焊缝，采用上聚焦小束流焊接可以消除焊缝

咬边，最终获得饱满、可靠的焊缝。

[0067] 以上结合具体实施方式和范例性实例对本发明进行了详细说明，不过这些说明并

不能理解为对本发明的限制。本领域技术人员理解，在不偏离本发明精神和范围的情况下，

可以对本发明技术方案及其实施方式进行多种等价替换、修饰或改进，这些均落入本发明

的范围内。本发明的保护范围以所附权利要求为准。

[0068] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。

说　明　书 5/5 页

8

CN 116551230 A

8



图1

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 116551230 A

9



图2

图3

说　明　书　附　图 2/3 页

10

CN 116551230 A

10



图4

图5

说　明　书　附　图 3/3 页

11

CN 116551230 A

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


